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Аэрозоли в легких – это задача, в результате решения
которой возможно избежать многих проблем в самых
различных областях. Например, в медицинских при
ложениях: терапия с использованием аэрозолей поз
воляет подавать лекарства прямо в те отделы легких,
где оно должно действовать. В работе С.Ю.Федорова
и др. [1] при решении проблемы оптимальной достав
ки аэрозольных препаратов в дистальные бронхи ав
торы опирались на математическую модель системы
дыхания. Ингаляционные устройства представляют
ся наиболее логичными и эффективными [2].
Осаждение ингалированных аэрозолей может
быть также использовано как инструмент для неин
вазивного определения изменений в дыхательных
путях легких при различного рода патологиях – эм
физеме, астме, бронхите и др.
Выполнено много исследований (как экспери
ментальных, так и теоретических) осаждения час
тиц [3–5]. Основные механизмы осаждения – инер
ционное столкновение, седиментация (оседание)
и диффузия [6]. На основании работ [7–9], в кото
рых обнаружено явление завихрения ламинарных
потоков в местах бифуркаций дыхательных путей
трахеобронхиального дерева (ТБД), в данной статье
основное внимание уделено инерционному меха
низму очистки воздуха. Вторичные завихренные по
токи играют критическую, но не совсем понятную
роль в фильтрации определенных частиц из вдыхае
мого воздуха.
Рассмотрим подробнее, как работает инерцион
ный механизм в завихрениях воздушного потока
в дыхательных путях легких.
Характеристики завихренных потоков
Существуют многочисленные технические прило
жения (усиление тепло и массообмена, работа из
мерительных приборов), в которых вихрь либо жела
телен, либо представляет собой помеху. Общие
результаты, описывающие поведение вихрей в кана
лах с ламинарным потоком, приведены в работе
T.F.Ayinde [10]. Численно решались уравнения
Навье–Стокса для стационарного 3мерного осе
симметричного течения. Вычислялось распределе
ние завихренности вдоль оси канала. Распределение
аксиальной скорости на входе можно принять рав
номерным. Найдено, что вниз по потоку у стенок
образуется пограничный слой Прандтля, толщина
которого постепенно нарастает и в достаточно длин
ных каналах на некотором расстоянии от входа пог
раничный слой заполняет все поперечное сечение.
На расстоянии Le (его принято назвать входной дли
ной) от входа в канал формируется течение Пуайзе
ля. Для Le справедлива оценка: Le ≈ 0,2 × R × Re,
где Re – число Рейнольдса, определенное через ра
диус R канала и скорость воздуха Vin на входе в ка
нал: Re = R × Vin / ν, где ν – кинематическая вяз
кость.
Для дыхательных путей в легких характерно от
ношение длины Lc к радиусу, близкое к 6 [7]. Можно
утверждать, что в верхних дыхательных путях, где
Re > 30, течение Пуайзеля сформироваться не успе
вает.
Для случая небольшой (по сравнению с радиусом
R канала) толщины пограничного слоя аксиальная
скорость Vz в потоке описывается соотношением
(решение Блазиуса):
, (1)
где Vin – скорость вдали от стенки, ее можно прирав
нять к скорости на входе в канал; ζ – автомодельная
переменная.
. (2)
Функция f (ζ) представляет собой результат чис
ленного решения уравнения, следующего из уравне
ний непрерывности и Навье–Стокса при переходе
к автомодельной переменной ζ. Для практических
расчетов можно описывать ее поведение простой за
висимостью (ζo ≈ 3):
, (3)
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сохраняющей особенности поведения f (ζ) и одно
временно позволяющей проинтегрировать уравнение
динамики элементарных объемов газа. Например,
использование соотношений (1) и (3) дает возмож
ность определить закон движения элементарного
объема вдоль канала. Для этого целесообразно ввес
ти безразмерные переменные:
. (4)
Через эти переменные автомодельная перемен
ная ζ будет выражена формулой:
. (5)
Уравнение движения частиц вдоль продольной
оси канала описывается уравнением:
. (6)
Предполагая, что расстояние у = у1 до оси канала
остается неизменным при движении воздуха, получим:
. (7)
Это решение допускает простую интерпретацию.
Если ν → 0, то Re → ∞ и 2й член в квадратных скоб
ках мал. При этом τ ≈ х, т. е. независимо от началь
ного радиуса входа элемента объема воздуха в канал,
он выходит из канала (при х = хс ≡ Lc / R) через вре
мя (безразмерное) τс ≈ хс. Скорость (безразмерная)
движения по каналу равна 1. Наличие пристеночно
го пограничного слоя сказывается на увеличении
времени прохода. При приближении к стенке ζ мож
но считать малой (по сравнению с ζо), здесь для рас
чета траекторий можно пользоваться приближен
ным уравнением:
, (8)
решение которого имеет вид:
,
(9)
т. е. поправка к решению τ ≈ х для центральной
области канала становится основной для близких
к стенке траекторий.
Распределение азимутальной скорости Vϕ по ра
диусу в сечении канала хорошо интерполируется
функцией:
. (10)
Коэффициент Г, определяющий амплитуду Vϕ,
убывает с расстоянием z вдоль потока по экспонен
циальному закону с характерной длиной Le. Для за
тухания вихря справедливы те же утверждения, что
и для формирования течения Пуайзеля: в верхних
дыхательных путях затухание мало.
Траектории аэрозольных частиц в завихренных 
потоках в цилиндрических каналах
Движение аэрозольных частиц происходит под
действием вязких сил. Характер движения определя
ется числом Стокса (Stk):
. (11)
Здесь ρр и ρа – плотность частиц и воздуха соот
ветственно, dp – диаметр частиц. В дыхательных пу
тях легких число Стокса для частиц микронного раз
мера обычно невелико (< 0,1), что свидетельствует
о вовлеченности их в движение воздуха. Например,
аксиальная и азимутальная скорости воздуха и час
тиц одинаковы, радиальная скорость Ur частиц
с массой m определяется уравнением:
. (12)
Использование для Vϕ выражения (10) и введе
ние согласно (4) безразмерной переменной у приво
дит к решению для Ur вида:
. (13)
Таким образом, решение задачи о распределении
скоростей в закрученном потоке непосредственно
определяет скорости аэрозольных частиц в этом по
токе.
Эффект выноса аэрозолей на периферию по
тока приводит к эффективному механизму очистки
воздуха за счет захвата частиц в бронхиолах ТБД.
В пристеночном слое частицы двигаются медленнее
основного потока, и когда этот эффект становится
значительным, за время вдоха или выдоха частицы
не успевают пройти ту ветвь ТБД, где они замедли
лись. В следующем цикле дыхания частицы будут
вынесены еще ближе к стенке, их продольная ско
рость станет еще меньше и частицы останутся в за
хватившей их ветви сколь угодно долго, пока не про
изойдет их осаждение за счет механизма, возможно
недостаточно эффективного для осаждения за 1 про
ход.
Опишем эффект захвата частиц количественно.
Время пролета канала. Эффект захвата частиц 
в легких
Уже была проводена оценка времени прохода канала
элементарным объемом воздуха и / или захваченной
в поток частицей по траектории, проходящей на
постоянном расстоянии (безразмерном) у1 от центра
канала. Учтем эффект выноса частиц к стенкам ка
нала. Интересно движение в пограничном слое, по
этому для функции x (τ) будет использоваться урав
нение (8). Для у (τ) уравнение следует из (13):
. (14)
Система уравнений (8) и (14) определяет (r, z)
траектории [в безразмерных переменных (х, у)тра
ектории]. Полная траектория получится после за
кручивания (r, z)траекторий вокруг оси канала
в соответствии с вращением частиц с азимутальной
скоростью Vϕ вместе с потоком.
Решение у (х) имеет следующий вид:
(15)
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Оценку времени пролета можно получить, про
интегрировав (14):
(16)
Если в (16) подставить ус = у (х = хс), то получим
оценку времени пролета канала с учетом выноса час
тицы в зону медленного пристеночного течения:
, (17)
где: λ = (2/3) × Г2 × Stk × ζo × xс3/2 / Re1/2. При λ > 1 вре
мя пролета растет экспоненциально и может достичь
значений, больших, чем время (безразмерное) вдоха.
Это можно считать эффектом захвата частицы в со
ответствующем канале. Как видно из (17), величина
τс различна для частиц, входящих в канал на разных
расстояниях у1 от центра канала. Захватываются
только те частицы, которые входят в канал на рас
стояниях больших, чем у1, определяемое из уравне
ния:
. (18)
Соответственно, вероятность захвата будет опре
деляться формулой:
(19)
Знаменатель I (0) в этой формуле введен для нор
мировки вероятности на единицу. Соотношения (18)
и (19) дают возможность вычислить вероятность за
хвата аэрозольных частиц в дыхательных путях раз
личных генераций ТБД.
Иллюстрация работы механизма на модели ТБД
Для приложения полученных результатов к процес
сам в легких необходимо в соотношения (14–16)
подставить значения чисел Рейнольдса и Стокса, ха
рактерные для потоков в дыхательных путях.
Здесь необходимо использовать подходящую мо
дель реального ТБД. В настоящее время разработано
и используется множество моделей ТБД [7], они раз
личаются в зависимости от целей работы. Для наших
целей подходит простая морфометрическая модель
детерминированного симметричного дихотомичес
кого ветвления дыхательных путей с пропорцио
нальным уменьшением их размеров, т. е. с сохране
нием подобия ветвей [11]. Номер iгенерации в этой
модели указывает на параметры воздушного канала,
а не на его место в иерархической структуре. Однако
параметры модели по возможности выбраны так, что
с ее помощью можно указать на реальную локализа
цию тех или иных процессов.
Количество N (i) ветвей iгенерации, диаметр d (i)
и скорости воздуха v (i) в них задаются формулами:
. (20)
Нулевая ветвь – трахея [d (0) = 1,44 см; v (0) = 290
см / с], уровню i = 18 соответствуют терминальные
бронхиолы. Длина Iканалов предполагается втрое
большей, чем диаметр для всех генераций. В табл. 1
приведены числа Рейнольдса, характеризующие по
токи воздуха в дыхательных путях.
Таблица 1
Числа Рейнольдса в ветвях ТБД
i 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Re 1392,0 552,4 219,2 87,0 34,5 13,7 5,4 2,2 0,9 0,3 0,1
Видно, что практически во всех ветвях ТБД тече
ние ламинарное, однако с Re > 1. В принятой моде
ли время tс прохождения воздушного канала одина
ково для всех генераций:
. (21)
Подставляя сюда значения d (0) и v (0), получим
время: tс = 0,005 с. Можно сопоставить это время
с характерным временем вдоха tвд = 1,25 с (считаем,
что периодичность дыхания 12 мин–1 и на каждый
период приходится 4 одинаковой длительности фа
зы: вдох, пауза, выдох, пауза). Отношение этих вели
чин tвд / tс = 250 можно рассматривать как возможное
количество генераций ТБД, которое воздух мог бы
пройти за время вдоха. Как и следовало ожидать, это
количество значительно больше полного числа гене
раций (≈ 25) ТБД, т. е. прохождение дыхательных
путей до уровня альвеол занимает не более 10 % все
го времени вдоха.
В принятой модели ТБД отношение скорости
воздуха к диаметру одинаково для всех генераций,
поэтому число Стокса одинаково во всех ветвях, оно
меняется в зависимости от диаметра частиц. Соот
ветствующие результаты приведены в табл. 2.
Таблица 2
Числа Стокса для частиц различных диаметров
dp, мкм 1 2 4 6 10 20 40
Stk 0,0015 0,0060 0,024 0,054 0,149 0,60 2,39
В соответствии с полученными результатами час
тицы с диаметром до 20 мкм (Stk < 1) вовлекаются
в движение воздуха. Только частицы с большим диа
метром могут "оторваться" от потока и, например,
осесть на стенку непосредственно за счет инерцион
ного механизма.
Перенос результатов по захвату аэрозолей на ды
хательные пути ТБД осуществляется подстановкой
в выражения чисел Рейнольдса из табл. 1, соответ
ствующих iгенерации ТБД. При этом параметр λ
становится функцией номера iгенерации. В соответ
ствии с (18) функцией номера становится и радиус
входа захватываемых частиц, и вероятность захвата
Р, вычисляемая по (19). Диаметр частицы определя
ет число Стокса.
Результаты расчета вероятности захвата частиц
различных диаметров в генерациях дыхательных пу
тей ТБД представлены на рис. 1.
Видно, что механизм очистки воздуха за счет за
хвата аэрозолей в дыхательных путях достаточно эф
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фективен даже для частиц с диаметром 1–2 мкм.
Частицы диаметром ≥ 4 мкм практически достовер
но захватываются в каналах с номером генерации
< 19, т. е. до респираторного отдела. Частицы боль
ших диаметров (> 10 мкм) захватываются в верхних
дыхательных путях – трахее, зональных внелегочных
бронхах, внутрилегочных субсегментарных бронхах.
Рассчитанная по формуле (19) вероятность захва
та определяет долю захваченных частиц от числа
частиц, вошедших в рассматриваемый канал. Мож
но определить вероятность Рa (i) достижения дыха
тельных путей iгенерации как долю частиц, попав
ших в них от числа частиц, вошедших в нулевую
генерацию (трахею) ТБД. Очевидно:
(22).
Здесь произведение вычисляется для всех сомно
жителей от k = 0 до k = i–1. Функция Pa (i) для аэро
зольных частиц разных диаметров приведена на
рис. 2.
Видно, что вероятность достичь глубоких отделов
легких практически равна нулю для частиц размера
ми > 10 мкм. Частицы с размерами 4–6 мкм могут
проникнуть в легкие только до терминальных брон
хиол. Только частицы размером < 2 мкм могут про
никать в респираторные отделы легких, но коэффи
циент очистки для них составляет порядок и более.
Эти данные также свидетельствуют о высокой эф
фективности захвата частиц как механизма очистки
воздуха от аэрозолей.
Приведем данные о вероятности захвата частиц
в дыхательных путях ТБД, отнесенной к частицам,
вошедшим в трахею. Обозначая эту величину как
Рс (i), можем рассчитать ее по очевидной формуле:
. (23)
Результаты расчета величины Pc (i) приведены на
рис. 3.
Последний результат дает наглядное представле
ние о том, в каких областях легких происходит захват
аэрозольных частиц различных диаметров. Видно,
что даже самые мелкие частицы в основном захваты
ваются в бронхиолах до респираторного отдела.
Крупные частицы (диаметром ≥ 6 мкм) вообще не
проникают до терминальных бронхиол.
Заключение
Появившиеся недавно работы, в которых обнаруже
но явление завихрения ламинарных потоков в мес
тах бифуркаций дыхательных путей ТБД, послужили
основанием для уточнения инерционный механизм
очистки воздуха в легких от аэрозольных частиц. Для
описания вихрей в каналах с ламинарным потоком,
использовались известные результаты, полученные
методами вычислительной газодинамики.
В работе рассчитаны вероятность захвата за счет
инерционного механизма в отдельном воздушном
канале и вероятность захвата, отнесенная ко всем
частицам, попавшим в трахею, и далее – в дыхатель
ные пути ТБД.
Обнаружено, что механизм очистки воздуха за счет
захвата аэрозолей в дыхательных путях достаточно
Рис. 1. Зависимость вероятности захвата частицы диаметром d
в дыхательных путях iгенерации ТБД
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Рис. 2. Вероятность для аэрозольных частиц достичь дыхательных
путей iгенерации ТБД
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Рис. 3. Распределение осевших частиц по номерам генерации ТБД
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эффективен даже для частиц диаметром 1–2 мкм.
Частицы диаметром ≥ 4 мкм практически достовер
но захватываются в каналах с номером генерации
< 19, т. е. до респираторного отдела. Частицы боль
ших диаметров (> 10 мкм) захватываются в верхних
дыхательных путях – трахее, зональных внелегочных
бронхах, внутрилегочных субсегментарных бронхах.
Только частицы с размером < 2 мкм могут проникать
в респираторные отделы легких, но коэффициент
очистки для них составляет порядок и более. Эти
данные свидетельствуют о высокой эффективности
захвата частиц как механизма очистки воздуха от
аэрозолей.
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